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SYMBOLY A ZKRATKY 
*.fig přípona souboru se vzhledem aplikace 
*.m přípona souboru se zdrojovým kódem 
C kapacitor 
FDAT nástroj Filter Design and Analysis Tool 
FFT Fourierova transformace 
FIR filtr s konečnou impulsní odezvou 
GUI grafické uţivatelské prostředí 
GUIDE automatický generátor pro tvorbu aplikací 
IIR filtr s nekonečnou impulsní odezvou 
L induktor (cívka) 
MATLAB software pro vědecké výpočty pomocí matic 
M-file textový soubor MATLABu definující funkce, skripty a třídy 
R rezistor 
SPT Signal Processing Toolbox 
ai váhový koeficient filtru 
bi váhový koeficient filtru 
f frekvence 
f1, f2 dolní a horní mezní bod frekvence 
fm maximální frekvence 
fv vzorkovací frekvence 
H(s) normovaný obrazový přenos spojitého systému 
H(z) obrazový přenos diskrétního systému 
Im osa imaginárních čísel 
j imaginární jednotka 
m řád filtru 




M mnohočlen v čitateli přenosu 
n počet vzorků 
N mnohočlen ve jmenovateli přenosu 
p(t) sled Diracových impulsů 
Re osa reálných čísel 
s-rovina rovina 
T perioda vzorkovacího signálu 
x(n) vzorkovaná posloupnost 
x[n] diskrétní vstupní signál 
x(t) spojitý vstupní signál 
xa(t) analogový signál 
xv(t) vzorkovaný signál 
y[n] diskrétní výstupní signál 
z-rovina komplexní rovina 
z
-1
 zpoţdění jednoho vzorku 
ξ koeficient tlumení 
ωm maximální frekvence 
ωv vzorkovací frekvence 
 
dB decibel - jednotka hladiny intenzity zvuku 
H henry – jednotka indukčnosti 
Hz frekvence – počet cyklů za vteřinu 
Ω ohm – jednotka elektrického odporu 
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1 ÚVOD 
Práce se skládá ze dvou částí, teoretické a praktické. V teoretické části je popsáno 
dělení filtrů dle kritérií, jako jsou způsob provedení, délka impulsní odezvy, sloţení 
blokového schématu, filtrovaná oblast.  
Dle provedení dělíme filtry na analogové, sloţené z elektronických součástek jako 
jsou rezistor, kapacitor, induktor a číslicové, ty jsou realizované programově.  
Délka impulsní odezvy určuje FIR filtr (filtr s konečnou impulsní odezvou) a IIR 
(filtr s nekonečnou impulsní odezvou).  
U blokových schémat se zpětnovazební smyčkou se jedná o rekurzivní filtry. Pokud 
je blokové schéma bez zpětné vazby, jedná se o nerekurzivní filtr.  
Základní rozdělení selektivních filtrů je podle filtrované oblasti na filtry typu dolní 
propust, horní propust, pásmová zádrţ, pásmová propust, Notch filtr, diferenciátor. U filtru 
typu dolní propust jsou odfiltrovány sloţky s vyšší frekvencí, neţ je mezní frekvence a 
propouštěny jsou pouze sloţky s niţší frekvencí. Všechny další typy selektivních filtrů 
pracují na obdobném principu. 
Z neselektivních filtrů je pozornost věnována Hilbertovu filtru a diferenciátoru. 
Ideální Hilbertův filtr posouvá fázi signálu o π/2, tedy o 90˚, dochází tak ke změně 
sinusového průběhu signálu na cosinový. Diferenciátor, nazývaný někdy také jako 
diskrétní derivátor patří k filtrům s konečnou impulsní odezvou a funguje jako horní 
propust.  
K popisům filtrů jsou připojena i grafická znázornění průběhů jejich charakteristik 
za určitých podmínek. 
Kromě teoretické roviny jsou filtry vyuţity i v aplikaci v programovém prostředí 
MATLAB, kde je nejprve vysvětlena a popsána práce při návrhu filtrů pomocí jeho 
knihoven Signal Processing Toolbox a Filter Design and Analysis Tool, aby byla následně 
podobná aplikace pro návrh filtrů i vytvořena. 
V praktické části je obsaţen celý popis návrhu aplikace aţ po ukázku její 
funkčnosti. Aplikace je vytvořena pomocí několika souborů s koncovkou *.fig a 
zdrojových kódů v podobě *m-file. Hlavním oknem je menu, kde si v přehledné nabídce 
můţe uţivatel vybrat mezi aplikací pro návrh číslicového filtru, analogového filtru, nebo 
nápovědou se základními charakteristikami a parametry vybraných filtrů. Aplikace pro 
návrh digitálních filtrů obsahuje filtry dolní a horní propust, pásmovou propust a 
pásmovou zádrţ. K dispozici je vykreslení jejich frekvenční charakteristiky, impulsní 
charakteristiky a zobrazení pólů a nul.  
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V případě aplikace pro návrh analogových filtrů je moţné navrhnout filtry typu 
dolní propust, horní propust a Notch filtr. Notch filtr je úzkopásmová zádrţ. U 
analogových filtrů je navíc dostupná funkce pro nahlédnutí do zdrojového kódu v m-file. 
Z kaţdého okna pro návrh filtrů je moţné se jednoduše vrátit do hlavního menu 
pomocí tlačítka zpět. Nápověda je otevírána v novém okně a umoţňuje tak pracovat 
v návrhu filtrů souběţně se zobrazením nápovědy. 
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2 FILTRY PRO ZPRACOVÁNÍ SIGNÁLŮ 
V oboru zpracování signálů pouţíváme filtry hlavně na separaci a restauraci 
signálů, kdy vstupní signál upravujeme pomocí filtru tak, abychom se zbavili neţádoucích 
sloţek signálu (např. šum) a dostali poţadovaný výstupní signál. Podle provedení je dělíme 
na: 
 číslicové (digitální) filtry 
Podrobnější popis včetně realizace číslicových filtrů je obsaţen v kapitole 2.1. 
 analogové (spojité) filtry 
Jsou filtry sloţené z elektronických součástek jako operační zesilovače, rezistory, 
kapacitory. 
2.1 Číslicové filtry 
Při porovnání vlastností číslicových filtrů s analogovými můţeme určit jejich 
výhody a nevýhody. 
Výhody číslicových filtrů 
 snadná simulace a návrh 
 stabilita 
 jsou přesnější neţ analogové 
 nejsou ovlivnitelné parametry, jako je teplota, stáří (analogové ano) 
 do jednoho filtru lze vést a zpracovávat více vstupních signálů 
 filtrovaná a nefiltrovaná data lze snadno archivovat pro pozdější vyuţití 
 dají se s nimi snadno zpracovávat signály o nízké frekvenci (analogové 
jsou pro nízké frekvence špatně realizovatelné) 
Nevýhody číslicových filtrů 
 omezení rychlosti zpracování 
 nejsou vhodné pro signály o vysoké frekvenci 
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2.1.1 Způsoby popisu číslicových filtrů 
Číslicové filtry popisujeme v z-rovině obrazovým přenosem, kterému v časové 
oblasti odpovídá diferenční rovnice s konstantními koeficienty. Obrazový přenos, 
impulsní odezva a diferenční rovnice představují ekvivalentní charakteristiky vztahu mezi 
vstupní a výstupní posloupností lineárního systému, pracujícího v diskrétním 
čase.[Davídek V., Laipert M., Vlček M., 2000] 
Pro lepší pochopení uvaţujme číslicový filtr druhého řádu, znázorněný v blokovém 
schématu na obr. 2.1, jenţ je popsaný diferenční rovnicí 
).2()1()()( 21  nyanyanbxny  (2.1) 
 
Obrázek 2.1 - Blokové schéma filtru druhého řádu 
 
Odpovídající obrazový přenos pro takový filtr lze získat přímou Z-transformací 










zH . (2.2) 
 
Blokové schéma určuje realizační strukturu implementovaného číslicového filtru 
a plyne z něj, ţe při realizaci musí být uloţeny zpoţděné hodnoty y(n-1) 
a y(n-2), stejně tak i koeficienty filtru a1, a2, a b. Současně je z obrázku patrný výpočetní 
algoritmus výstupní posloupnosti y(n). [Davídek V., Laipert M., Vlček M., 2000] 
Tento příklad čistě rekurzivního (zpětnovazebního) filtru druhého řádu lze zobecnit 
na diferenční rovnici číslicového filtru N-tého řádu 












j knyaknxbny  (2.3) 























)( . (2.4) 
Pro řád čitatele a jmenovatele obrazového přenosu musí platit M≤N.[Davídek V., 
Laipert M., Vlček M., 2000] 
Pro jeden obrazový přenos existuje více moţností realizace, tedy různá bloková 
schémata i diferenční rovnice. Například při potřebě úspory paměti pouţijeme v blokovém 
schématu niţší počet zpoţdění, pro zkrácení doby výpočtu zase méně násobiček. 
 
2.1.2 Rozdělení číslicových filtrů 
Číslicové filtry dělíme dle:  
 délky impulsní odezvy: 
o filtr FIR (s konečnou impulsní odezvou), 
o filtr IIR (s nekonečnou impulsní odezvou). 
 sloţení blokového schématu: 
o nerekurzivní filtry (filtry bez zpětné vazby), 
o rekurzivní filtry (filtry se zpětnou vazbou, většinou IIR). 
 filtrované oblasti (selektivní filtry): 
o dolní propust, 
o horní propust, 
o pásmová propust, 
o pásmová zádrţ. 
Při sestavování blokových schémat pouţíváme 3 typy základních bloků. Jsou 
to sčítačka, násobička a jednotkové zpoţdění (obrázek 2.2).  
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Obrázek 2.2 - Symboly prvků číslicových systémů [Davídek V., Laipert M., Vlček M., 2000] 
 
Frekvenčně selektivní filtry většinou navrhujeme jako dolní propust a aţ následně 
je transformujeme na jiný typ filtru (horní propust, pásmovou propust, pásmovou zádrţ). 
Důleţitým parametrem je mezní frekvence, která slouţí k ohraničení pásma 
propouštějícího frekvenci v závislosti na typu zvoleného selektivního filtru.  
 
2.2 Analogové filtry 
Analogové filtry jsou sloţeny z elektronických součástek jako je rezistor, cívka, 
kondenzátor, operační zesilovač, tranzistor a další. Právě podle pouţitých součástek je 
dělíme na: 
o pasivní filtr – realizace s vyuţitím pasivních součástek R, L, C 
o aktivní filtr – vyuţívá pasivní filtr v kombinaci s aktivními prvky (operační 
zesilovač, tranzistor, …) 
 
 
2.2.1 Diskretizace analogových signálů 
Vzorkování je proces, při kterém se spojitý signál xa(t) nahrazuje posloupností jeho 
časově ekvidistantních vzorků. Při tomto procesu se mohou ztratit některé informace 
o původním spojitém signálu. Pokud spojitý signál xa(t) kmitočtově omezíme a vzorkujeme 
ho dostatečně vysokým vzorkovacím kmitočtem fv, ke ztrátě informace nedochází nebo je 
přijatelně malá. V ideálním případě jsou původní signál xa(t) a vzorkovaná posloupnost 
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x[n] vázány vztahem 
  )(nTxnx a , (2.5) 
kdeT je vzorkovací perioda 
vfT /1 . (2.6) 
Pokud je kmitočtový rozsah spojitého signálu příliš velký, tj.jsou-li časové změny signálu 
xa(t) příliš rychlé, je analogově – číslicový převod zatíţen chybami. V dalším odvodíme 
podmínku potřebného vzorkovacího kmitočtu, nutného pro přesnou rekonstrukci 
analogového signálu. 
Při analýze procesu vzorkování vycházíme z představy, ţe vzorkovaný signál xv(t) 
je dán součinem spojitého signálu xa(t) a sledu Diracových impulsů p(t), vzdálených 
o periodu T 







nTttp )()(   (2.8) 
a proces vzorkování lze modelovat vztahem 
  )()()( nTtnTxtx av  . (2.9) 
Bilineární transformace 
Je nejpouţívanější metodou pro převod stabilního analogového filtru na stabilní 
digitální filtr. Při odvozování transformačního vztahu mezi komplexními proměnnými s a z 


























s  (2.10) 
nazývaný bilineární transformace, kde T je vzorkovací perioda. Bude-li zadán obrazový 
přenos Ha(s) vzorového analogového filtru, pak obrazový přenos H(z) odpovídajícího 











a sHzH . (2.11) 
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Abychom poznali vlastnosti bilineární transformace, zavedeme v rovnici (2.10) 
substituci z = r exp(jῶ) a s = σ + jΩ. Z výsledku zjistíme, ţe pro σ < 0 bude r < 0 
a pro σ = 0 bude r = 1, takţe levá polorovina z s-roviny se bude mapovat do plochy 
jednotkové kruţnice v z-rovině a body z imaginární osy jΩ v s-rovině se budou mapovat 
do bodů z = r exp(jῶ)na jednotkové kruţnici v z-rovině. 
Stabilní analogový filtr se tak transformuje na stabilní digitální filtr. 
 
2.2.2 Aliasing 
V případě, ţe dojde k překrývání vzorkovaného a originálního spektra, hovoříme 
o tzv. aliasingu. Jedná se o neţádoucí efekt, který způsobí, ţe informace obsaţené 
ve vzorkovaném signálu nestačí k jeho rekonstrukci zpět do spojité časové oblasti. 
Aliasingu je nutné předcházet, protoţe pokud k němu dojde, jeho následky se odstraňují 
jen velmi těţce. Proto se u elektronických obvodů před převodník spojitého signálu na 
diskrétní ve většině případů zařazuje tzv. antialiasingový filtr, který má za úkol odfiltrovat 
frekvence vyšší neţ ty, které odpovídají vzorkovacímu teorému. 
Konkrétně jde o dolní propust realizovanou v případě běţných A/D převodníků 
jako analogový frekvenční filtr. 
Známou ukázkou aliasingu je například filmový záznam nějakého rychle 
se otáčejícího předmětu (třeba vrtule letadla). 
V teoretické rovině musí tedy všechny sloţky spektra splňovat podmínku, kterou 
stanoví jiţ výše zmiňovaný vzorkovací teorém (znám také jako Shannon-Kotelnikův). 
Nechť xa(t) je frekvenčně omezený spojitý signál, jehoţ spektrum Xa(jω) = 0 
pro kmitočty |ω| >ωm.  
Kmitočet ωm představuje maximální kmitočtovou sloţku, obsaţenou v xa(t). Pak je 
spojitý signál xa(t) jednoznačně určen svými vzorky xa(nT) pokud je vzorkovací kmitočet 






v  . (2.13) 
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2.3 FIR filtry 
Jsou filtry s konečnou impulsní odezvou (finite impulse response), coţ v praxi 
znamená, ţe impulsní charakteristika má konečný počet hodnot. Pokud tedy zamezíme 
dodávání vstupních hodnot, výstupní hodnoty se po uplynutí určité doby ustálí na hodnotě 
0. Pro filtr řádu m je konečný počet hodnot roven m+1.  
Sestavujeme je nerekurzivním algoritmem (bez zpětné vazby), proto jsou někdy 
označovány jako nerekurzivní filtry.  
FIR filtry jsou vţdy stabilní, protoţe všechny póly leţí v nule. 
V případě, ţe je jejich impulsní charakteristika symetrická nebo nesymetrická, mají 
lineární průběh fázové charakteristiky. 
Pokud bychom chtěli strmější charakteristiky, musíme pouţít filtr vyššího řádu 
neţ je tomu u IIR filtru. Nevýhodou je, ţe se zvyšováním řádu roste i zpoţdění. 
Jejich poměrně jednoduchý návrh můţeme uskutečnit prostřednictvím vzorkování 
frekvenční charakteristiky, nebo váhováním impulsní charakteristiky. 















zH . (2.14) 








)()(  . (2.15) 
 
2.4 IIR filtry 
Mají nekonečnou impulsní odezvu (infinite impulse response), kterou zajišťuje 
minimálně jedna zpětnovazební smyčka, díky níţ se výstup neustálí na hodnotě 0. 
Jsou vţdy rekurzivní (s minimálně jednou zpětnou vazbou). 
Podmínkou pro stabilitu IIR filtrů jsou všechny jeho póly nacházející se uvnitř 
jednotkové kruţnice.  
IIR filtry nemívají lineární fázovou charakteristiku. 
Ve srovnání s FIR filtrem u něj neexistuje vztah mezi ţádanou frekvenční 
charakteristikou a systémovými konstantami, proto je jeho realizace sloţitější. Provádí 
se pomocí rozmísťování nulových pólů a bodů, nebo optimalizačním návrhem podle 
frekvenční charakteristiky, jenţ vede na řešení soustavy nelineárních rovnic. 
Díky tomu, ţe IIR filtry mají obrazový přenos H(z) ve tvaru racionálně lomené 
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funkce, podobně jako je tomu u obrazového přenosu H(s) analogových filtrů, lze vhodnou 
transformací funkce H(s) definované v rovině s, získat obrazový přenos H(z) v rovině z. 
Pro realizaci tohoto nepřímého (transformačního) způsobu návrhu musí transformace 
splňovat 2 podmínky: 
 Pro zachování frekvenčních charakteristik analogového filtru se imaginární osa roviny 
s=jω musí transformovat na jednotkovou kruţnici v rovině z = ejω . 
 Pro transformaci stabilního analogového filtru na stabilní digitální filtr se levá polorovina 




Transformaci můţeme provést metodou:  
 invariantní impulsní odezvy, 
 diskrétní aproximací derivace, 
 bilineární transformace (nejčastěji pouţívaná metoda). 
 











)()( . (2.16) 
 
s-rovina z-rovina 
0 -1 1 
Im (z) Im (s) 
Re (s) 
Re (z) 
Obrázek 3 - Podmínky pro transformaci z p-roviny do z-roviny Obrázek 2.1 - Podmínky pro transf rmaci z s-rov ny do z-roviny
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2.5 Selektivní filtry 
Dolní propust 
Filtr s dolní propustí filtruje signál tak, ţe propouští signál o niţších frekvencích, 
neţ je jeho mezní frekvence f0.  
A=1 pro f ≤ f0, 
A=0 pro f >f0 . 
 
Obrázek 2.4 - Ideální charakteristika filtru dolní propust 
Nejjednodušší (ovšem ne zcela ideální) filtr s dolní propustí je vyjádřen diferenční 
rovnicí 
)1()()(  nxnxny , (2.17) 
kde x(n) je filtrovaná vstupní amplituda v čase n, dále x(n-1) je filtrovaná vstupní 
amplituda v čase n-1 a y(n) je výstupní amplituda v čase n. Schéma s vyznačeným tokem 
signálu pro tento filtr je na obrázku 2.5. Symbol z-1 znamená zpoţdění jednoho vzorku, 
tedy  
)1()(1  nxnxz . (2.18) 
 
 
Obrázek 2.5 - Blokové schéma filtru dolní propust 
 










sH . (2.19) 
Při srovnání reálného filtru (obrázek 2.6) s ideálním filtrem (obrázek 2.4) lze zjistit, 
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ţe ideální filtr se vyznačuje nekonečně vysokou strmostí přechodové části charakteristiky, 
nulovým útlumem v propustném pásmu, nekonečným útlumem v zádrţném pásmu a dále 
nulovým fázovým posunem. Takové podmínky ovšem reálné filtry nesplňují, proto se jako 
jejich vlastnosti uvádí selektivita (strmost přechodové části charakteristiky) nebo tvarový 
činitel filtru a horní nebo dolní frekvence se uvaţuje pro pokles amplitudové frekvenční 
charakteristiky o zvolenou hodnotu - obvykle se udává pro pokles signálu na polovinu 
výkonu, tedy o 3 dB. 
  

























Obrázek 2.6 - Reálná charakteristika vykreslená pomocí programu MATLAB 
 
Analogový filtr typu dolní propust má stejnou funkci jako číslicový filtr stejného 
typu, tedy nepropouští signál o vyšších frekvencích. Způsob jeho realizace pomocí 
obvodových prvků je zobrazen na obrázku 2.7. 
 
Obrázek 2.7 - Ukázky jednoduchých realizací dolní propusti pomocí RLC prvků 
 




Filtr s horní propustí funguje opačně neţ filtr s dolní propustí, tedy nepropouští 
signál s niţší frekvencí.  
A=0 pro f <f0 , 
A=1 pro f ≥ f0 . 
 
 
Obrázek 2.8 - Ideální charakteristika filtru horní propust 
 


























Obrázek 2.9 - Reálná charakteristika vykreslená pomocí programu MATLAB 












sH . (2.20) 
Jednoduché sestavení analogového filtru typu horní propust se od dolní propusti liší 
pouze prohozením obvodových prvků (viz obrázek 2.10). 
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Obrázek 2.10 - Ukázky jednoduchých realizací horní propusti pomocí RLC prvků 
 
Pásmová propust 
Filtr propouští signál v pásmu frekvence ohraničené dvěma mezními body f1 (dolní 
mezní bod) a f2 (horní mezní bod). Jedná se o kombinaci horní a dolní propusti. 
A=1 pro f1 ≤ f ≤f2 , 
A=0 pro f <f1 a f>f2 . 
 
 
Obrázek 2.11 - Ideální charakteristika filtru pásmová propust 
 

























Obrázek 2.12 - - Reálná charakteristika vykreslená pomocí programu MATLAB 




Filtr s opačnými filtrovacími schopnosti neţ pásmová propust. Signál s frekvencí 
mezi dolním mezním bodem f1 a horním mezním bodem f2 je zadrţen.  
A=1 pro f≤ f1 a f≥f2 , 
A=0 pro f1<f <f2 . 
 
Obrázek 2.13 - Ideální charakteristika filtru pásmová zádrž 
 























Obrázek 2.14 - Reálná charakteristika filtru pásmová zádrž vykreslená pomocí programu MATLAB 
 
Notch filtr (úzkopásmová zádrž) 
U tohoto filtru následuje ukázka toho, jak uţitečné můţe být pouţití obrazových 
přenosů pro signály se spojitým časem jako řešení pro návrh číslicového filtru. Tento filtr 
má za úkol odstranit ze signálu jedinou frekvenční sloţku, která je například povaţována 
za parazitní. Jestliţe je Notch filtr pouţit v regulační smyčce, pak je důleţité, aby měl 
co moţná nejmenší zpoţdění, to znamená, aby byl co moţná nejniţšího řádu. Stabilní 
a fázově minimální přenos nejniţšího moţného řádu s vhodnou nulou přenosu o úhlové 
frekvenci ω0=2πf0 je následující 
























 . (2.21) 
Výsledkem bilineární transformace tohoto přenosu s periodou vzorkování T je 






















zH  (2.22) 































































b  (2.25) 
 
Součinitel útlumu ξ se volí 0,05. [Tůma J., 2009] 
Funkce Notch filtru je demonstrována na příkladu. Nechť je vzorkovací frekvence 
200 Hz a tímto filtrem je třeba odstranit sloţku spektra signálu o velikosti 50 Hz. 
Po dosazení za TS = 1/200 = 0,005 a ω0 = 1/2π50 dostaneme amplitudovou a fázovou 
frekvenční charakteristiku (obrázek 2.15).[Tůma J., 2009] 
 
Obrázek 2.15 - Amplitudová a fázová frekvenční charakteristika[Tůma J., 2009] 
Tvar amplitudové charakteristiky tohoto filtru připomíná vryp např. na okraji 
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naprasklého hrníčku (anglicky notch). Filtr je velmi selektivní, avšak tlumí sloţky signálu 
o frekvenci 42,4 Hz místo 50 Hz. Posun frekvence je dán nepřesností náhrady spojitého 
přenosu bilineární transformací. Místo 50 Hz je třeba do vzorců pro výpočet koeficientů 
filtru dosadit jinou frekvenci. Při hledání vhodné frekvence lze postupovat náhodně.  
Analýzou polohy nuly obrazového přenosu v proměnné zje moţné odvodit 
podmínku pro úhlovou frekvenci dosazovanou do vzorců pro b0, b1 a a2 , aby filtr tlumil 
























































































Obrázek 2.16 - Vliv tlumení na selektivitu Notch filtru  
Koeficienty filtru musí být vypočteny pro frekvenci 63,65 Hz, tj. ω0 = 2π 63,65. 
Na obrázku 2.16 je znázorněn vliv volby součinitele tlumení na selektivitu filtru. Malé 
odchylky skutečné frekvence od předpokládané podstatně zmenšují velikost útlumu. 
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2.6 Hilbertův filtr 
Ideální Hilbertův filtr posouvá fázi signálu o π/2, tedy o 90˚, nejedná se tedy 
o selektivní filtr. Hilbertovou transformací například dostaneme ze sinusového průběhu 
signálu cosinový průběh, protoţe je posunut právě o 90˚. Sloţky signálu se zápornou 
frekvencí se fázově urychlí o π/2 a sloţky s kladnou frekvencí se fázově zpozdí o π/2, coţ 
odpovídá násobení faktorem j a -j. 















jGHT  (2.27) 
a je dán Fourierovou transformací impulsní odezvy. 
 
 




Diferenciátor, nazývaný někdy také jako diskrétní derivátor patří k filtrům 
s konečnou impulsní odezvou. Je to filtr prvního řádu, jehoţ diferenční rovnice je 
).1()()(  nxnxny  (2.28) 








  (2.29) 
Je pouţíván k aproximaci derivace pomocí zpětné diference a funguje jako horní 
propust. Jeho charakteristiky pro lichý a sudý řád filtru jsou zobrazeny na obrázku 2.18. 
Výstupní napětí je úměrné derivaci vstupního napětí. 
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Obrázek 2.18 - Charakteristika pro lichý a sudý řád filtru difereciátoru [Tůma J., 2009] 
 
V technickém odvětví jsou diferenciátory pouţívány při vysílání a příjmu 
televizního signálu, vzorkování a digitalizace signálu a podobně. 
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3 MATLAB A KNIHOVNY 
MATLAB je výkonným, interaktivním programovým prostředím pro vědecké 
a inţenýrské výpočty a taky programovacím jazykem čtvrté generace. Jeho název vznikl 
sloţením slov matrix laboratory (maticová laboratoř), z čehoţ vyplývá, ţe základním 
datovým typem pouţívaným u výpočtů jsou matice. Sjednocuje v sobě funkce pro počítání 
s maticemi, numerickou analýzu, zpracování signálů a grafické vyhodnocování 
v uţivatelsky příjemném prostředí, jehoţ hlavní výhodou je jeho snadná rozšiřitelnost 
o uţivatelem napsané jednotlivé funkce v podobě souboru M-file, nebo rovnou celé 
aplikace. 
Podle okruhu problémů, které chce uţivatel řešit, si můţe vybrat z tzv. toolboxů, 
coţ je kolekce souborů typu M-file, obsahující programové funkce pro řešení dané 
problematiky. V současnosti jsou dostupné toolboxy pro okruhy jako: 
 statistika, 
 symbolická matematika, 
 identifikace systémů, 
 teorie řízení, 
 optimalizace, 
 neuronové sítě, 
 zpracování obrazů, 
 zpracování signálů. 
 
Právě pro zpracování signálů je určen i Signal Processing toolbox a Filter Design 
and Analyses tool, které jsou vyuţívány v diplomové práci. 
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3.1 SIGNAL PROCESSING TOOLBOX 
Signal Processing toolbox je knihovnou funkcí a poskytuje průmyslově 
standardizované algoritmy a aplikace pro analogové a digitální zpracování signálu. 
Obsahuje nástroje pro vizualizaci signálů v časové a frekvenční oblasti, výpočet FFT 
pro spektrální analýzy, návrh FIR a IIR filtrů, implementaci konvoluce, modulace, 
převzorkování a jiné techniky zpracování signálů. Tyto nástroje můţeme rozdělit do dvou 
kategorií (viz tabulka 1). 
 
Tabulka 1- Kategorie nástrojů SPT [Zaplatílek, Doňar, 2006] 
Kategorie nástrojů Signal Processing toolboxu (SPT) 
Funkce pro použití v příkazové řádce Interaktivní uživatelská rozhraní 
Analýza analogových a číslicových filtrů Návrh a analýza filtrů 
Implementace číslicových filtrů Tvorba okénkových (váhovacích) funkcí 
Návrh číslicových filtrů FIR a IIR Analýza a kreslení funkcí 
Návrh analogových filtrů Spektrální analýza 
Návrh číslicových filtrů na základě 
analogových prototypů 
Filtrace signálů 
Spektrální analýza  
Kepstrální analýza  
Parametrické modelování  
Lineární predikce  
Tvorba vlnkových funkcí  
 
Interaktivní prostředí Signal Processing toolboxu (dále SPT) zobrazíme, kdyţ 
do příkazového okna (Command Window) zadáme příkaz sptool. V zobrazené úvodní 
nabídce SPT je na výběr ze tří sloupců nabídek. První nabídka je určená k prohlíţení 
průběhů signálů, druhá obsahuje moţnosti pro práci s číslicovými filtry a třetí je pro 
spektrální analýzu. 
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Obrázek 3.1 - Úvodní nabídka Signal Processing toolboxu 
 
3.1.1 Práce se signály 
SPT neumoţňuje signály přímo vytvářet, ale je moţné je do něj importovat, 
prohlíţet je a taky je z něj exportovat. Na obrázku 3.1 můţeme vidět, ţe jiţ obsahuje tři 
importované signály. 
Pokud jeden z nich vybereme a necháme jej zobrazit příkazem View, můţeme ještě 
dále měnit moţnosti zobrazení jako zvětšování, zvýrazňování extrémů, vytisknutí signálu, 
přehrání signálu jako zvukové stopy, atd. 
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Obrázek 3.2– Signal processing toolbox - zobrazení signálu "chirp" 
 
Jestliţe signál potřebujeme z SPT exportovat, vybereme signál a v horní nabídce 
zvolíme File/Export. Signál lze exportovat přímo na disk počítače, ale i do pracovního 
prostředí MATLABu s názvem Workspace. 
Při importu signálu je postup analogický jako u exportu. Přes File/Import vybereme 
soubor se signálem (v našem případě uţ máme ve Workspace načtených více 
proměnných), označíme proměnnou, přesuneme ji do okna pro import, zadáme název 
signálu a případně vzorkovací kmitočet a potvrdíme tlačítkem OK. 
 
 
Obrázek 3.3 - Import signálu do SPT 
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3.1.2 Práce s filtry 
K práci s filtry slouţí v SPT nabídka ve druhém sloupci Filters, s jejíţ pomocí je 
moţné filtry navrhovat, editovat, nebo jimi filtrovat vybrané signály. Pokud nechceme 
pouţít existující filtr, můţeme si jej upravit nebo rovnou navrhnout od začátku pomocí 
nástroje Filter design and analysis tool (více v kapitole 3.2). 
 
3.1.3 Spektrální analýza signálu 
Ve třetím sloupci Spectra je nabídka pro prohlíţení spekter signálů, vytváření 
spekter dle různých metod pro signály, načítání dat pro signál ve formě spekter a přidávání 
do jiţ existujících spekter. 
Kdyţ při importu podle obrázku 3.3 nastavíme v pravém horním rohu volbu 




Obrázek 3.4 - Prohlížení spektra v SPT 
 
Zobrazené spektrum můţeme spočítat několika způsoby, které si můţeme zvolit 
v nabídce Method. Export a import lze provést opět analogicky jako v předešlých 
případech. 
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3.2 FILTER DESING AND ANALYSIS TOOL 
K úpravě nebo návrhu nového filtru se dostaneme pomocí nástroje SPT, kde se nám 
po kliknutí v prostředním sloupci Filters na nabídku New (nový) nebo Edit (upravit) otevře 
právě nástroj Filter design and analysis tool (dále FDAT). 
 
 
Obrázek 3.5 - Vytváření nového filtru v FDAT 
 
Dále budou rozebrány moţnosti nastavení nového filtru. 
 
Response type 
Typ odezvy, čili způsob, jakým bude signál na vytvořený filtr reagovat: 
 Lowpass - dolní propust (propustí signál o niţších frekvencích), 
 Raised-cosine - zvednutý cosinus, 
 Highpass - horní propust (propustí signál o vyšších frekvencích), 
 Bandpass - pásmová propust (propustí signál v určitých frekvencích), 
 Bandstop - pásmová zádrţ (zadrţí signál v určitých frekvencích), 
 Differentiator - derivace signálu, 
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 Multiband - více propustí, 
 Hilbert transformer - Hilbertův filtr, 
 Arbitrary magnitude - libovolná velikost. 
 
Design Method 
Volba typu filtru. Je moţné vybrat mezi IIR a FIR filtrem s rozšířenými nabídkami. 
FIR filtr: 
 Butterworth, 
 Chebyshev type I, 
 Chebyshev type II, 
 Elliptic, 






 Constr. Least-squares, 
 Complex Equirriple, 
 Maximally flat. 
 
Frequency specifications, Magnitude specifications 
Nastavení frekvencí filtru. Po výběru typu filtru nám FDAT zobrazí jeho grafické 
znázornění vlastností s popisem jednotlivých frekvencí a magnitud, kdy vlivem filtru 
dochází k hlavním změnám signálu. 
 
 
Obrázek 3.6 - Grafické znázornění filtru pásmová zádrž 
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Následně je moţné určit jednotky, jakých bude frekvence vypisována (Hz, kHz, 
MHz, GHz) i samotné frekvence (obrázek 3.7). 
 Fs - vzorkovací frekvence, 
 Fpass1 - hodnota frekvence, do které je signál propouštěn, 
 Fstop1 - hodnota frekvence, od které je signál zadrţován (filtrován), 
 Fstop2 - hodnota frekvence, od které signál není zadrţován (filtrován), 
 Fpass2 - hodnota frekvence, od které je signál propouštěn. 
 
 
Obrázek 3.7 - Nastavení frekvencí a útlumu filtru 
 
V okně pro útlum filtru lze nastavit míru tlumení signálu filtrem. 
 Apass1 - útlum signálu v propustné oblasti, 
 Astop - útlum signálu v zádrţné oblasti, 
 Apass2 - útlum signálu v propustné oblasti. 
 
Po dokončení návrhu filtru a potvrzení tlačítkem Design filter je zobrazen průběh 
signálu přes daný filtr. 
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Obrázek 3.8 - Náhled signálu filtrovaného filtrem pásmová zádrž 
 
Analýza filtru 
Přes příkazy pro analýzu filtru se dají jednoduše vykreslit různé charakteristiky 
filtru. Po kliknutí na ikonu (obrázek 3.9) je vykreslena příslušná charakteristika. 
 
 
Obrázek 3.9 - Panel s ikonami pro analýzu filtru 
 
Popis ikon ve směru zleva doprava: 
 Magnitude response - závislost útlumu signálu na frekvenci filtru, 
 Phase response - závislost fáze na frekvenci filtru, 
 Magnitude and Phase responses - závislost útlumu a fáze na frekvenci 
filtru, 
 Group delay response - odezva skupinového zpoţdění, 
 Phase delay response - zpoţdění fáze, 
 Impulse response - impulsní charakteristika filtru, 
 Step response - skoková charakteristika filtru, 
 Pole-zero plot - zobrazení pólů a nul filtru, 
 Filter Coefficients - výpis koeficientů filtru, 
 Filter Information - informace o filtru. 
 
Programová podpora výuky předmětu Zpracování signálů 
35 
4 MATLAB GUIDE 
Po seznámení s nástrojem pro návrh filtrů, je moţné přejít k tvorbě samotné 
aplikace. K tvorbě aplikací slouţí v MATLABu grafické uživatelské prostředí, tzv. GUI 
(Graphical User Interface). V něm si uţivatel vytváří grafické objekty zcela sám, 
a to zadáváním příslušného zdrojového kódu do M-File. 
Druhým způsobem, kterým je moţné vytvořit aplikaci, je automatický generátor 
GUI, jenţ se nazývá GUIDE (Graphical User Interface Development Environment). Jeho 
prostřednictvím uţivatel vybírá na příslušném panelu jiţ hotové grafické objekty (tlačítka, 
posuvníky, tabulky, atd.) a umisťuje je na plochu aplikace. Program při kaţdé změně 
automaticky generuje zdrojový kód grafických objektů do souboru typu M-file a uţivatel 
se tak při psaní zdrojového kódu zabývá pouze tvorbou jejich funkcí. Uţivatel tímto 
způsobem dostane dva typy souborů: 
 s koncovkou *.fig - vzhled aplikace, grafické objekty, 
 s koncovkou *.m - funkce grafických objektů, zdrojový kód. 
 
 
Obrázek 4.1 - Tvorba vzhledu aplikace pomocí GUIDE 
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4.1 Příkazy pro vykreslování 
Příkazy pro vykreslování základních charakteristik jsou v aplikaci aktivovány 
stiskem příslušného tlačítka. Na tlačítko je napojena daná funkce, která je zapsaná 
ve zdrojovém kódu v souboru M-file. 
 
4.1.1 Matematický popis FIR filtru 



























)(  (4.1) 
platí: 
 Je-li polynom A(z)=1 (ai=0), jedná se o FIR filtr, 
 Je-li polynom A(z)≠ 1 (ai=0), jedná se o IIR filtr. 
Z toho vyplývá, ţe pro přenos FIR filtru stačí vypočíst vektor koeficientů čitatele 
(vektor koeficientů jmenovatele je roven 1). Pro výpočet vektoru koeficientů čitatele b je 
v aplikaci pouţita funkce: 
 b = fir1 (n, Wn, 'ftype'). 
Pouţité symboly: 
b - vektor koeficientů čitatele obrazového přenosu 
fir1 - funkce slouţí pro návrh filtrů typu FIR 
n - řád filtru 
Wn - normalizovaný mezní kmitočet mezi hodnotami 0 a 1 (hranice, na které frekvenci 
začne filtr propouštět/zachycovat) 
ftype - výběr typu filtru  
- dolní propust, pokud je ftypena hodnotě low a Wn obsahuje 1 hodnotu 
- horní propust, pokud je ftype na hodnotě high a Wn obsahuje 1 hodnotu 
- pásmová propust, pokud je ftype na hodnotě bandpass a Wn obsahuje 2 
hodnoty 
- pásmová zádrţ, pokud je ftype na hodnotě stop a Wn obsahuje 2 
hodnoty 
Všechny další základní charakteristiky vyuţívají k vykreslení právě vektor 
koeficientů čitatele b. Jeho koeficienty jsou pro lepší přehlednost v aplikaci zobrazovány 
v tabulce pod vykresleným grafem. 
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4.1.2 Impulsní charakteristika 
Impulsní charakteristika digitálního filtru je vykreslována pomocí příkazu impz, 
který je zapsán ve tvaru: 
 impz (b, a, [n], Fs) 
Symboly pouţité v příkazu: 
impz - funkce pro výpočet impulsní charakteristiky, 
b - vektor koeficientů čitatele obrazového přenosu, 
a - vektor koeficientů jmenovatele obrazového přenosu (je nastaven na hodnotu 1,      
protoţe při výpočtu FIR filtrů jiné hodnoty nabývat nemůţe), 
n - poţadovaná délka impulsní charakteristiky (počet vzorků), 
Fs - hodnota vzorkovací frekvence. 
 
4.1.3 Frekvenční charakteristika 
K vykreslení frekvenční charakteristiky je pouţita funkce: 
 [H,w]=freqz(b,a,n) 
Pouţité symboly: 
H - hodnoty vzorků komplexní frekvenční charakteristiky, 
w - hodnoty normované úhlové frekvence (v rozmezí od 0 do π)v radiánech vzorků  
frekvenční charakteristiky (při uvedení vzorkovací frekvence jsou to hodnoty  
frekvence v Hz), 
freqz - funkce pro výpočet frekvenční charakteristiky, 
b - vektor koeficientů čitatele obrazového přenosu, 
a - vektor koeficientů jmenovatele obrazového přenosu (nastaven na hodnotu 1), 
n - počet výstupních vzorků frekvenční charakteristiky (nastaven na 512). 
 
4.1.4 Umístění pólů a nul 
Příkaz pro vykreslení: 
 zplane(b) 
Funkce zplane potřebuje k zobrazení pólů a nul pouze vektor koeficientů čitatele 
obrazového přenosu, proto není nutné zadávat její další parametry. 
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4.2 Úsek aplikace pro návrh FIR filtru 
Aplikace pro návrh filtrů typu FIR se skládá ze dvou panelů, v kterých uţivatel 
přímo ovlivňuje parametry filtru. Prvním panelem je Typ filtru, kde lze pomocí 
radiobuttonu zvolit frekvenční pásmo, které filtr bude zadrţovat/propouštět. 
 
 
Obrázek 4.2 - Panel pro volbu typu filtru 
 
Druhým panelem je panel s parametry filtru. V něm je moţno nastavit řád filtru, 
zlomovou frekvenci (v případě pásmového filtru jeho dolní a horní mez) a vzorkovací 
frekvenci. Panel má implementovánu funkci pro zákaz editování zlomové frekvence 
v závislosti na zvoleném typu filtru, tzn., ţe v případě volby filtru typu horní propust 
nebude moţno editovat dolní i horní mez, ale pouze mez ovlivňující daný filtr. 
 
 
Obrázek 4.3 - Panel s parametry filtru 
 
Pro vykreslování základních charakteristik slouţí tlačítka v levém dolním rohu 
aplikace. S jejich pomocí lze nechat vykreslit impulsní charakteristiku (uţivatel má 
moţnost zvolit si počet výstupních vzorků), frekvenční charakteristiku, zobrazení pólů 
a nul. Protoţe obrazový přenos nezobrazujeme v grafu, je vektor koeficientů čitatele 
zobrazován v tabulce pod grafem při vykreslení jakékoliv charakteristiky do grafu a není 
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nutné pro něj vytvářet tlačítko. 
 
 
Obrázek 4.4 - Tlačítka pro vykreslení charakteristik a tabulka s koeficienty přenosu 
 
Po vykreslení charakteristiky je moţné upravit rozsah osy pomocí tlačítek vedle 
grafu v pravé části aplikace. Zároveň je do grafu přidána funkce pro zoom, kterou lze 
vyuţít rolováním kolečkem myši.  
 
 
Obrázek 4.5 - Změna rozsahu os 
 
Na následujícím obrázku je vidět celá aplikace v provozu při vykreslení impulsní 
charakteristiky filtru typu dolní propust - jak je vidět na obrázku, pro dolní propust lze 
editovat pouze jednu zlomovou frekvenci. Je zvolen filtr 4.řádu, proto lze v tabulce 
s vypočtenými koeficienty polynomu čitatele vidět 5 koeficientů. Při volbě filtru vysokého 
řádu je moţné v tabulce ověřit všechny koeficienty pomocí posuvníku. 
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Obrázek 4.6 - Aplikace pro návrh FIR filtru v režimu runtime (vykreslení impulsní charakteristiky) 
 
Na obrázku 4.6 je vidět pouţití změny rozsahu os, díky kterému je přesněji vidět 
vykreslení impulsní charakteristiky pro filtr typu dolní propust.  
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Obrázek 4.7 - Aplikace pro návrh FIR filtru v režimu runtime (vykreslení frekvenčních charakteristik) 
 
Obrázek 4.7 zobrazuje vykreslení charakteristik pro typ filtru horní propust. Lze si 
všimnout, ţe pro filtr 2.řádu jsou v dolní části vypočteny 3 koeficienty z čitatele polynomu. 
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Obrázek 4.8 - Aplikace pro návrh FIR filtru v režimu runtime (vykreslení umístění pólů a nul) 
 
4.3 Úsek aplikace pro návrh analogových filtrů 
Návrh aplikace pro vytváření analogových filtrů probíhal obdobným způsobem 
jako u aplikace pro návrh FIR filtrů. Pomocí automatického generátoru GUI byl vytvořen 
jednoduchý vzhled aplikace se stručným popisem pro ovládání. 
Uţivatel má na výběr ze tří základních typů filtrů: 
 Dolní propust 
 Horní propust 
 Notch filtr 
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Obrázek 4.9 - Vzhled aplikace pro analogové filtry 
Návrh filtru probíhá stejně jako u části aplikace pro digitální filtry. Uţivatel si 
vybere typ filtru, nastaví jeho parametry a pomocí tlačítka vykreslí charakteristiku 
vybraného filtru. 
Oproti části pro návrh číslicových filtrů je implementována funkce pro nahlédnutí 
do příkazů pro návrh analogových filtrů. Po kliknutí na typ filtru se uţivateli otevře M-file 
se zdrojovým kódem. Kód obsahuje parametry filtru, jejichţ změnou můţe uţivatel měnit 
vlastnosti filtru. Parametry, které jsou určené pro přepisování, jsou viditelně označeny 
komentářem. 
Zbytek kódu obsahuje příkazy pro samotné vytvoření filtru včetně popisu jejich 
činnosti. Příkazy pracují s parametry, které zadá uţivatel a není doporučeno je editovat. 
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Obrázek 4.10 - M-file s příkazy pro návrh filtru 
Po zadání potřebných parametrů filtru je nutno spustit M-file a nechat MATLAB 
aby ho zpracoval. Následně se zobrazí vykreslení logaritmické amplitudy a fáze daného 
filtru včetně legendy. Pro lepší moţnost porovnání analogových a diskrétních filtrů jsou 
vykresleny i charakteristiky diskrétních filtrů. 
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Obrázek 4.11 - Vykreslené charakteristiky filtru 
Tady jsou jiţ při práci s grafy dostupné všechny funkce pro klasické grafy 
v Matlabu. 
 
4.4 Spojení oken do jedné aplikace 
Obě okna pro návrh analogových a číslicových filtrů jsou propojena přes tzv. menu 
okno, které obsahuje hlavní nabídku celé aplikace. Zde si uţivatel můţe vybrat typ filtru, 
který chce navrhnout, vyzkoušet si řešené příklady, případně si zvolit nápovědu. Menu je 
opatřeno erby Fakulty Strojní a Katedry 352, pro které byla tato aplikace vytvořena. 
 
 
Obrázek 4.12 – Okno menu aplikace 
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4.5 Řešené příklady 
Aplikace obsahuje také několik řešených příkladů. Příklady se otevírají v novém 
okně a uţivatel si musí nejprve zvolit příklad pomocí nabídky v levé části obrazovky a 
následně je mu vypsáno zadání příkladu. Splněním zadání a porovnáním s řešením si můţe 
otestovat svou znalost návrhu filtrů. Správné řešení se uţivateli zobrazí aţ po kliknutí na 
tlačítko „zobrazit řešení“. 
 
 
Obrázek 4.13 - Řešený příklad pro filtr typu Notch 
Příklady jsou v aplikaci formulovány následujícím způsobem: 
Zadání: Nakreslete jednoduchý analogový filtr typu horní propust a určete jeho 
parametry tak, aby mezní frekvence byla 2,5 kHz. 
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Obrázek 4.15 - Frekvenční charakteristika filtru řešeného příkladu 
 
Tímto stylem je v aplikaci zpracováno 7 příkladů, které návrh filtrů přibliţují 
z různých směrů (od schématu po parametry, od parametrů po frekvenční charakteristiku a 
podobně). 
 
4.6 Nápověda v aplikaci 
V případě, ţe by uţivateli nebyly jasné některé základní principy návrhu filtrů, 
případně jak fungují jednotlivé typy selektivních filtrů, má moţnost si zobrazit nápovědu a 
ujasnit si určitou oblast teorie. 
Nápověda obsahuje charakteristiky filtrů typu dolní propust, horní propust,  
Notch filtr a vzorce pro výpočet jejich mezní frekvence, včetně schémat zapojení pomocí 
R,L,C prvků. 
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Obrázek 4.16 – Okno s nápovědou 
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5 ZÁVĚR 
V diplomové práci jsem se seznámil s programovým prostředím MATLAB a jeho 
toolboxem určeným pro zpracování signálů, konkrétně Signal Processing toolboxem, který 
je ovšem velmi obsáhlý, a proto jsem se zaměřil hlavně na jeho část pro návrh filtrů typu 
FIR. K návrhu těchto filtrů se pouţívá nástroj Filter design and analysis tool, jehoţ 
základní funkce jsou popsány v jedné z kapitol. 
V teoretické části práce je popsána problematika návrhu číslicových filtrů 
a diskrétních filtrů a ty jsou pak aplikovány při návrhu aplikací v prostředí  MATLAB 
GUI. První aplikace umoţňuje navrhnout filtr typu FIR a vykreslit jeho základní 
charakteristiky jako impulsní a frekvenční, umístění pólů a nul. Aplikace také vypočítá 
koeficienty čitatele polynomu obrazového přenosu.  
Do druhé aplikace, která se týká analogových filtrů, je implementována moţnost 
prohlédnout si přímo příkazy pro návrh analogových filtrů a měnit jejich parametry. Po 
změně parametrů filtru je nutné M-file spustit a MATLAB vykreslí logaritmickou 
amplitudu a fázi filtru. Pro snadnější porovnání rozdílů mezi filtry jsou vykresleny 
charakteristiky analogového i diskrétního filtru. Mimo tuto moţnost je zde i klasický 
postup jako v první aplikaci, kdy si parametry filtru uţivatel zadá přímo v okně aplikace a 
nemusí tak do souboru M-file. 
Obě aplikace jsou propojeny přes uţivatelské menu, které obsahuje i nápovědu se 
základními parametry filtrů pro méně znalé uţivatele. 
Pro lepší pochopení způsobu návrhu filtrů jsou v aplikaci i vzorové příklady, jejichţ 
řešení se zobrazí aţ po kliknutí na tlačítko. Uţivatel si tak můţe nejdříve vyzkoušet návrh 
filtru sám a poté ho porovnat s řešením v aplikaci. 
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